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Extended Abstract
Introduction

Watersheds, as fundamental units of water resources management, possess unique 

characteristics that influence the occurrence and intensity of floods. In Iran, where the climate is 

predominantly arid and semi-arid, flood events, particularly in small to medium-sized watersheds 

like the Torogh Dam watershed, pose significant challenges for water resource management. The 

Torogh Dam, located in Khorasan Razavi Province near the city of Mashhad, plays a vital role in 

supplying drinking and agricultural water to the region. Sudden flood events in this watershed can 

negatively impact the dam's water storage, the safety of downstream areas, and local infrastructure. 

Therefore, the development of precise and efficient forecasting tools is essential for managing this 

watershed effectively.

Materials and Methods
To predict floods in the Torogh Dam watershed, Artificial Neural Networks (ANNs) were 

utilized as a powerful computational tool. This approach involved various stages, including data 

collection, data processing, and modeling using deep learning algorithms. The methodology for 

this study is outlined as follows:

Selection of the Study Area: The Torogh Dam watershed, located in Razavi Khorasan Province, 

was selected due to its unique physiographic and hydrological characteristics and its economic 

significance. With a concentration time of less than three hours, this watershed provides suitable 

conditions for evaluating the performance of ANN models in flood forecasting. ...  Page 28
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Data Collection
The data utilized in this study comprised meteorological 

data (such as precipitation and temperature), hydrological 
data (streamflow), and physiographic data of the watershed 
(e.g., area, slope, and river length). Precipitation data 
were collected daily from reliable meteorological stations 
and subjected to quality assessments. Statistical methods 
were applied to correct and fill missing data, minimizing 
uncertainties in the dataset.
Data Preprocessing

To enhance the accuracy of the model, raw data were 
normalized during preprocessing to ensure all inputs fell 
within a specified numerical range. Additionally, only 
precipitation data from one or two days prior to flood 
events were included in the model to more accurately 
account for temporal dependencies.
Design of the Artificial Neural Network Model

The ANN used in this study consisted of two primary 
structures:
Two-Layer Network: This structure included an input 
layer, a single hidden layer, and an output layer. The 
number of neurons in the hidden layer was determined 
through trial and error to achieve optimal results.
Three-Layer Network: This structure featured two hidden 
layers and an output layer, designed to improve accuracy 
and increase the model's regression performance.

In both structures, modeling parameters, such as the 
number of neurons and learning rate, were optimized. 
The backpropagation algorithm was employed as the 
learning method.
Model Training and Evaluation

The data were divided into two sets: a training set (70% 
of the data) and a test set (30% of the data). The models 
were trained using the training set, and their performance 
was evaluated with the test set. Evaluation metrics included 
the coefficient of determination (R²), Mean Absolute Error 
(MAE), and Root Mean Squared Error (RMSE).
Output Analysis

The results indicated that using only precipitation data 
from the day of the flood and the previous day was sufficient 
due to the short concentration time of the watershed. 
Increasing the number of neurons in both the two-layer and 
three-layer networks improved the prediction accuracy, 
particularly when only precipitation data from the two most 
recent days were used as inputs to the network.

Results and discussion
In two-layer networks, it is observed that when 

the transfer function of the first layer is Tansig and 
that of the second layer is Purelin, and precipitation 
intensity is considered only for the day of the flood and 
the previous day, the network's output demonstrates 
a direct relationship with the target and aligns more 
closely with reality. Increasing the number of neurons 
under this configuration further improves the results, 
particularly in both the training and generalization 
phases. In three-layer networks with a T-T-T transfer 
function arrangement, increasing the number of neurons 
enhances regression performance, resulting in outputs 
that more accurately match reality. This is especially 
true when precipitation intensity is limited to the day 
of the flood and the preceding day. In the same three-
layer networks, when the number of neurons in the first 
layer is set to 10 and in the second layer to 15, and the 
transfer function arrangement is P-T-P, results become 
more realistic when using only single-day precipitation 
intensity as input. When the number of layers increases 
to four, it is observed that if the transfer function for all 
four layers is Tansig, the outputs of the network matrix 
and the target exhibit an inverse relationship. Therefore, 
it is recommended to adopt a configuration in which 
the last two layers utilize the Purelin transfer function. 
By transitioning to a cascade-forward network structure, 
it is observed that a four-layer network with a P-T-P-P 
transfer function arrangement maintains a consistent 
direct relationship in most cases except for validation. 
However, this relationship deteriorates when considering 
precipitation intensity from the past two days.

Conclusion
In conclusion, given the short concentration time 

of watersheds, accounting only for the precipitation 
intensity on the day of the flood and the preceding day 
is sufficient. This has been confirmed in practice in 
most cases. Additionally, networks perform better when 
using a Purelin transfer function in the initial layers and 
a Tansig transfer function in the final layers. Therefore, 
it is recommended to configure the transfer functions 
accordingly. For cascade-forward networks, it is 
preferable to use the Tansig transfer function in the middle 
layers, while for backpropagation networks, using the 
Tansig transfer function in the initial layers yields better 
results. Furthermore, for flood calculations, it is advisable 
to utilize three-layer or four-layer backpropagation 
networks, or four-layer cascade-forward networks, as 
their outputs are closer to the expected real-world values.
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چكيده  
سیل یکی از مخاطرات مهم است که خسارت‌های اقتصادی و جانی زیادی به همراه دارد. یکی از راه‌های اصلی 
مقابله با سیل، استفاده از توانایی شبکه‌های عصبی مصنوعی در طراحی سیستم‌های هشدار  مبتنی بر مدل‌های پیش‌بینی 
بارش- رواناب است. شبکه ‌عصبي ‌مصنوعي ‌شاخه‌‌اي ‌از ‌هوش ‌مصنوعي‌ است ‌که ‌با ‌مطالعه ‌بر‌ روي‌ مغز‌ و‌ سيستم 
‌اعصاب ‌در ‌ارگانيسم‌‌هاي ‌بيولوژکيي، ‌شبيه‌‌سازي ‌شده ‌و ‌در ‌حال ‌حاضر کي‌ي ‌از ‌ابزارهاي ‌محاسباتي ‌قدرتمند ‌در‌ 
زمينه‌‌هاي‌ متعدد‌ محسوب ‌مي‌شود.‌ نمونه مطالعاتی پژوهش حاضر، حوضه ‌آبريز ‌سد ‌طرق واقع در استان خراسان 
رضوی بوده و روش مورد استفاده برای پیش‌بینی سیل، بهره‌گیری از هوش مصنوعی است. ‌ اين تحقیق ‌پارامترهاي 
‌هواشناسي،‌ فيزيوگرافي ‌و‌ هيدرولوژي‌ حوضه ‌آبريز را ‌با‌ استفاده ‌از ‌شبکه ‌عصبي‌ مصنوعي، برای ‌تعيين ‌دبي ‌سيلاب 
صورت ‌گرفته ‌شبيه‌‌سازي نموده ‌است. از ‌آنجا‌ که ‌زمان ‌تمرکز ‌حوضه‌‌هاي ‌آبريز ‌مورد ‌بررسي ‌کمتر ‌از ‌سه ‌ساعت بوده 
‌و ‌اين ‌به ‌معنی‌آن ‌است ‌کـه ‌زمـان‌ رسيدن ‌بارش ‌از ‌نقطه ‌بارش ‌بر ‌روي ‌حوضه ‌تا ‌خروجي ‌آن ‌کمتر‌ از ‌سه ‌ساعت 
‌مي‌شود؛ بنابراین می‌توان ‌ايـن ‌گونـه ‌نتيجه ‌گرفت ‌که ‌هر‌چه ‌ميزان ‌و ‌شدت ‌بارش ‌تعداد ‌روزهاي‌ گذشته ‌بيشتري ‌را‌ 
در ‌محاسبات ‌ورودي ‌شبکه‌‌هاي ‌خـود ‌لحاظ کنيم، ‌جواب‌ها ‌از‌ واقعيت ‌فاصله ‌مي‌گيرند. ‌پس ‌بهتر ‌است ‌که ‌محاسبات 
‌را‌ با ‌در ‌نظر‌ گرفتن ‌ميزان ‌و ‌شدت ‌بارش ‌حداکثر‌ يک ي‌ا‌ دو‌ روز ‌قبل ‌انجام داد.‌ نتایج حاصل از تحقیق نشان می‌دهند 
که با افزایش تعداد لایه‌های شبکه عصبی و انتخاب مناسب توابع انتقال، میزان دقت مدل بهبود می‌یابد. در حالت دو 
لایه‌ای، استفاده از تابع انتقال Tansig در لایه اول و Purelin در لایه دوم، همراه با در نظر گرفتن میزان و شدت 
بارش یک روز قبل، بهترین عملکرد را ارائه داده است. مقدار ضریب همبستگی در شرایط بهینه، به 0/817 در حالت 
کلی و0/632  در مرحله آموزش رسیده است. همچنین، در شبکه‌های سه‌لایه‌ای با ترکیب توابع Tansig، افزایش 
تعداد نرون‌ها تا ۱۵ عدد موجب بهبود همبستگی بین خروجی شبکه و مقدار هدف شده است. با این حال، لحاظ 

کردن میزان بارش دو روز قبل، موجب کاهش مقدار رگرسیون در اعتبارسنجی و آزمایش شده است.  
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1- مقدمه
محسوب  طبیعی  مخاطرات  جدی‌ترین  از  سیلاب‌ها 
می‌شوند که اثرات مخربی بر محیط‌زیست، اقتصاد و جوامع 
و  اقتصادی  خسارت  دلار  میلیاردها  سالانه  دارند.  انسانی 
انسانی ناشی از این پدیده در سراسر جهان گزارش می‌شود 
(Taye et al., 2020). شدت و فراوانی سیلاب‌ها در دهه‌های اخیر، 

به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌خشک، به‌دلیل تغییرات اقلیمی، 
افزایش بارش‌های غیرقابل ‌پیش‌بینی و تغییر در کاربری اراضی 
افزایش یافته است (Niu et al., 2021). در این زمینه، پیش‌بینی دقیق 
و به‌موقع وقوع سیلاب به‌منظور کاهش خسارات و مدیریت 
بهینه منابع آب، به یکی از اولویت‌های اصلی پژوهش‌های 

هیدرولوژیکی و مدیریت بحران تبدیل شده است.
شبکه‌های عصبی مصنوعی1 به‌عنوان یکی از روش‌های 
پیشرفته هوش مصنوعی، در سال‌های اخیر توجه گسترده‌ای 
توانایی خود در  با  این روش‌ها  به خود جلب کرده‌اند.  را 
ابزاری  به  داده‌ها،  میان  پیچیده  روابط  غیرخطی  مدل‌سازی 
قدرتمند برای پیش‌بینی در سیستم‌های هیدرولوژیکی تبدیل 
پیش‌بینی  مطالعات  در  به‌ویژه   .(Sharma et al., 2020) شده‌اند 
تحلیل  در  بالا  کارایی  به‌دلیل   ANN از  استفاده  سیلاب، 
داده‌های زمانی و مکانی، بسیار رایج شده است. برخلاف 
تعداد  به  که  هیدرولوژیکی  مدل‌سازی  سنتی  روش‌های 
شبکه‌های  وابسته‌اند،  پیچیده  فرضیات  و  پارامتر  زیادی 
داده‌های  از  مستقیم  به‌صورت  می‌توانند  مصنوعی  عصبی 
مشاهده‌شده یاد بگیرند و الگوهای پنهان را شناسایی کنند 

.(Khan et al., 2021)

مدیریت  پایه‌ای  واحدهای  به‌عنوان  آبریز  حوضه‌های 
منابع آب، دارای ویژگی‌های منحصر به فردی هستند که بر 
وقوع و شدت سیلاب‌ها تأثیر می‌گذارند. در ایران، که اقلیم 
آن عمدتاً خشک و نیمه‌خشک است، وقوع سیلاب‌ها به‌ویژه 
سد  آبریز  حوضه  مانند  متوسط  و  کوچک  حوضه‌های  در 
طرق، چالش‌های جدی برای مدیریت منابع آب ایجاد کرده 
خراسان  استان  در  که  طرق  سد   .(Moradi et al., 2021) است 

1- Artificial Neural Networks - ANN 

رضوی و در نزدیکی شهر مشهد قرار دارد، نقش حیاتی در 
تأمین آب شرب و کشاورزی این منطقه ایفا می‌کند. وقوع 
سیلاب‌های ناگهانی در این حوضه می‌تواند تأثیرات منفی بر 
ذخیره آب سد، امنیت مناطق پایین‌دست و زیرساخت‌های 
توسعه  بنابراین،   .(Rezazadeh et al., 2022) باشد  داشته  محلی 
ابزارهای پیش‌بینی دقیق و کارآمد برای مدیریت این حوضه 

آبریز ضروری است.
مصنوعی،  عصبی  شبکه‌های  مهم  ویژگی‌های  از  یکی 
هیدرولوژیکی،  مختلف  داده‌های  ترکیب  در  آن‌ها  توانایی 
داده‌های  می‌توانند  شبکه‌ها  این  است.  مکانی  و  اقلیمی 
بارش، دما، پوشش گیاهی و کاربری اراضی را تحلیل کرده 
دهند  ارائه  سیلاب  وقوع  درباره  دقیقی  پیش‌بینی‌های  و 
(Zhang et al., 2020). به‌عنوان مثال، مطالعات اخیر نشان داده‌اند 

دقت  می‌تواند  سیلاب  پیش‌بینی  در   ANN از  استفاده  که 
پیش‌بینی‌ها را تا 30 درصد نسبت به روش‌های سنتی بهبود 
عصبی  شبکه‌های  این،  بر  علاوه   .(Gupta et al., 2019) بخشد 
از  به‌روزرسانی مدل‌ها  مصنوعی می‌توانند برای آموزش و 
داده‌های بلادرنگ2 استفاده کنند، که این امر به‌ویژه در مناطق 
محسوب  بزرگی  مزیت  هیدرولوژیکی،  سریع  تغییرات  با 

.(Hosseini et al., 2021) می‌شود
شبکه‌های عصبی مصنوعی به‌عنوان یکی از پرکاربردترین 
پیشرفت  اخیر  دهه‌های  در  مصنوعی،  هوش  ابزارهای 
چشمگیری داشته‌اند. این سیستم‌ها که از ساختار مغز انسان 
پیچیده، مدل‌سازی  یادگیری روابط  به  قادر  الهام گرفته‌اند، 
 (Goodfellow et al., غیرخطی و تحلیل داده‌های بزرگ هستند
(2016. با این حال، چالش‌هایی مانند محدودیت در یادگیری 

مشکلات  و  داده  بالای  حجم  به  نیاز  پیچیده‌تر،  الگوهای 
سمت  به  پژوهشگران  که  است  شده  باعث  همگرایی، 
توسعه شبکه‌های عصبی ترکیبی3 روی آورند. این شبکه‌ها 
یادگیری  الگوریتم‌های  با سایر روش‌ها و   ANN با ترکیب 
و  احتمالاتی  تکاملی، مدل‌های  الگوریتم‌های  مانند  ماشین، 
تکنیک‌های آماری، سعی در بهبود عملکرد و افزایش دقت 

2- real-time 
3- Hybrid Neural Networks 
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دارند (Zhang et al., 2019). شبکه‌های عصبی ترکیبی به‌ویژه در 
مسائل چندبعدی و پیچیده، که نیاز به تحلیل داده‌های متنوع 
به‌گونه‌ای  مدل‌ها  این  داده‌اند.  نشان  بهتری  عملکرد  دارند، 
طراحی شده‌اند که از نقاط قوت چندین روش استفاده کرده 
و محدودیت‌های هر روش را کاهش دهند. به‌عنوان مثال، 
ترکیب شبکه‌های عصبی عمیق1 با الگوریتم‌های بهینه‌سازی 
کارایی  می‌تواند  ذرات3  ازدحام  یا  ژنتیک2  الگوریتم  مانند 
چشمگیری  به‌طور  بهینه‌سازی  پیچیده  مسائل  در  را  مدل 
شبکه‌های  کاربردهای   .(Wang et al., 2020) دهد  افزایش 
عصبی ترکیبی گستره وسیعی از حوزه‌ها را در بر می‌گیرد، 
در  الگو  شناسایی  مالی،  سیستم‌های  در  پیش‌بینی  از جمله 
بانکی و  تصاویر پزشکی، تشخیص تقلب در تراکنش‌های 
مزایای  از  یکی   .(Chen et al., 2021) آب‌وهوا  پیش‌بینی  حتی 
مدل‌ها  پایداری  و  دقت  بهبود  در  آن  قابلیت  رویکرد،  این 
درواقع،  است.  ناپیوسته  یا  نویزی  داده‌های  با  مواجهه  در 
مختلف  منابع  از  را  اطلاعات  قادرند  ترکیبی  شبکه‌های 
دریافت و ادغام کنند، که این امر در کاربردهای دنیای واقعی 

.(Huang et al., 2022) بسیار حیاتی است
تأثیر  ترکیبی  عصبی  شبکه‌های  که  حوزه‌هایی  از  یکی 
توجه  با  است.  بزرگ  داده‌های  تحلیل  داشته‌اند،  زیادی 
از  استفاده  حاضر،  عصر  در  داده‌ها  روزافزون  افزایش  به 
این  دقیق  تحلیل  و  سریع  پردازش  توانایی  که  روش‌هایی 
عصبی  شبکه‌های  است.  ضروری  باشند،  داشته  را  داده‌ها 
و  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی  روش‌های  تلفیق  با  ترکیبی 
تحلیل  برای  مؤثر  راهکاری  بهینه‌سازی،  الگوریتم‌های 
 .(Rasouli et al., 2021) داده‌های حجیم و پیچیده ارائه کرده‌اند
ساختارهای  پیشرفته‌ترین  از  یکی  المن4  عصبی  شبکه 
المن  جفری  توسط  که  است  بازگشتی5  عصبی  شبکه‌های 
)Jeffrey Elman(  در سال 1990 معرفی شد. این مدل، با 
افزودن حافظه به ساختار شبکه، توانایی درک وابستگی‌های 
1- Deep Neural Networks - DNN 

2- Genetic Algorithm 

3- Particle Swarm Optimization 

4- Elman Neural Network - ENN 

5- Recurrent Neural Networks - RNN 

 (Elman, بخشید  بهبود  را  داده‌ها  در  متوالی  روابط  و  زمانی 
شبکه‌های  سایر  با  مقایسه  در   ENN متمایز  ویژگی   .1990)

و  دینامیکی  داده‌های  مدل‌سازی  در  آن  قابلیت  عصبی، 
سیستم‌های پیچیده است، که در آن وابستگی‌های زمانی و 
شبکه   .(Wang et al., 2021) می‌کنند  ایفا  مهمی  نقش  توالی‌ها 
که  می‌برد  بهره  بازگشتی  ساختار  یک  از  المن  عصبی 
شامل سه لایه اصلی است: لایه ورودی، لایه پنهان، و لایه 
خروجی. آنچه این شبکه را از سایر شبکه‌ها متمایز می‌کند، 
وجود یک لایه »حافظه6«  است که وضعیت‌های گذشته لایه 
بعدی  چرخه  در  ورودی  به‌عنوان  و  کرده  ذخیره  را  پنهان 
شبکه  به  حافظه  این  می‌دهد.  قرار  استفاده  مورد  پردازش 
امکان می‌دهد تا اطلاعات متوالی را به‌صورت پویا ذخیره و 

.(Shi et al., 2019) تحلیل کند
کاربردهای شبکه عصبی المن بسیار گسترده است و در 
حوزه‌های مختلفی مانند پیش‌بینی سری‌های زمانی، پردازش 
زبان طبیعی، شناسایی گفتار، و تحلیل داده‌های مالی به کار 
شبکه  این  که  آنجا  از   .(Chen et al., 2020) است  شده  گرفته 
قادر به یادگیری روابط غیرخطی و وابستگی‌های پیچیده در 
داده‌های متوالی است، برای حل مسائل پویا و سیستم‌های 

.(Zhang et al., 2022) زمان‌مند بسیار مؤثر واقع شده است
یکی از نقاط قوت اصلی شبکه عصبی المن، توانایی آن 
در مدل‌سازی روابط پیچیده با استفاده از داده‌های محدود 
داده‌های  که  کاربردهایی  در  به‌خصوص  این ویژگی  است. 
موجود محدود یا ناقص هستند، اهمیت دارد. با این حال، 
و  همگرایی  کندی  شبکه،  این  اصلی  چالش‌های  از  یکی 
احتمال گرفتار شدن در بهینه‌های محلی است که تلاش‌های 
 (Li et زیادی برای بهبود این مشکلات صورت گرفته است

.al., 2021)

افزایش  برای  مختلفی  بهبودهای  اخیر،  سال‌های  در 
این  از جمله  است.  ارائه شده  المن  عملکرد شبکه عصبی 
یادگیری  روش‌های  با   ENN ترکیب  به  می‌توان  بهبودها 
عملکرد  که  کرد،  اشاره  بهینه‌سازی  الگوریتم‌های  و  عمیق 

6- Context Layer 
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داده  ارتقاء  نویزی  و  پیچیده  داده‌های  با  مواجهه  در  را  آن 
است (Huang et al., 2020). مطالعات پیش‌بینی سیلاب به‌ویژه 
اهمیت  از  ایران  آبریز  مانند حوضه‌های  مناطق حساس  در 
بالایی برخوردار است. وقوع سیلاب در این مناطق نه‌تنها 
منجر  زیرساختی  خسارات  و  آب  منابع  کیفیت  کاهش  به 
و  اقتصادی  حیات  برای  جدی  تهدیدی  بلکه  می‌شود، 
 (Alizadeh et al., می‌شود  محسوب  محلی  جامعه  اجتماعی 
مانند  پیشرفته  ابزارهای  از  استفاده  راستا،  این  در   .2020)

بهتر  مدیریت  و  پیش‌بینی‌ها  دقت  بهبود  به  می‌تواند   ANN

بحران کمک کند. این مطالعه همچنین به غنای پژوهش‌های 
موجود در زمینه پیش‌بینی سیلاب با استفاده از تکنیک‌های 
هوش مصنوعی کمک خواهد کرد و می‌تواند الگویی برای 
مطالعات مشابه در سایر حوضه‌های آبریز ایران ارائه دهد. 
در این پژوهش، تلاش شده است تا با استفاده از شبکه‌های 
عصبی مصنوعی، وقوع سیلاب در حوضه آبریز سد طرق 
و  هواشناسی  داده‌های  از  حاضر  مطالعه  شود.  پیش‌بینی 
ارائه یک  با  بتواند  تا  استفاده می‌کند  مرتبط  هیدرولوژیکی 
مدل دقیق، به مدیریت بهینه منابع آب و کاهش خسارات 
سیلاب کمک کند. هدف اصلی این پژوهش، توسعه مدلی 
است که با استفاده از قابلیت‌های ANN، بتواند وقوع سیلاب 
اطلاعات  و  کرده  پیش‌بینی  به‌موقع  و  دقیق  به‌صورت  را 

ارزشمندی برای تصمیم‌گیری مدیران منابع آب ارائه دهد.
پژوهش‌های  سایر  با  مقایسه  در  تحقیق  این  نوآوری 
این  نخست،  است.  نهفته  کلیدی  جنبه  چندین  در  مشابه 
مدل‌های  و  ترکیبی  عصبی  شبکه‌های  از  استفاده  با  مطالعه 
در  بهبود می‌بخشد،  را  پیش‌بینی سیلاب  بهینه‌سازی، دقت 
تنها به شبکه‌های  از پژوهش‌های پیشین  حالی که بسیاری 
عصبی ساده متکی بوده‌اند. دوم، تحقیق حاضر از داده‌های 
چندبعدی شامل پارامترهای هیدرولوژیکی، اقلیمی و مکانی 
بهره می‌برد و از رویکرد یکپارچه برای تحلیل و پیش‌بینی 
سیلاب استفاده می‌کند. سوم، استفاده از شبکه عصبی المن 
داده‌های  در  زمانی  وابستگی‌های  مدل‌سازی  برای   )ENN(
سیلاب، قابلیت پیش‌بینی بلندمدت را تقویت می‌کند، که در 

مطالعات پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته است. چهارم، 
تمرکز ویژه بر حوضه آبریز سد طرق، که با شرایط اقلیمی 
پیش‌بینی  برای  منحصربه‌فردی  چالش‌های  خود  خاص 
سیلاب دارد، باعث ارائه راهکارهای بومی‌سازی‌شده و قابل 
اجرا در مدیریت بحران‌های محلی می‌شود. در نهایت، این 
را  بلادرنگ  داده‌های  با  مدل‌ها  به‌روزرسانی  امکان  تحقیق 
فراهم می‌آورد، که باعث افزایش دقت و پویایی پیش‌بینی‌ها 

در شرایط متغیر هیدرولوژیکی می‌شود.

2- منطقه مورد مطالعه و داده‌های مورد استفاده
2-1- منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه، حوضه آبریز سد طرق واقع در استان 
و  فیزیوگرافی  خاص  ویژگی‌های  به‌دلیل  رضوی،  خراسان 
هیدرولوژیکی و اهمیت اقتصادی آن انتخاب شد. این حوضه 
با زمان تمرکز کمتر از سه ساعت، شرایط مناسبی برای آزمایش 

کارایی مدل‌های ANN در پیش‌بینی سیلاب فراهم می‌کند.
و  ایران  شرق  شمال  در  طرق  سد  آبخیز  ی  حوضه 
جنوب شهرستان مشهد و در دامنه های شمال شرقی زون 
ساختاری بینالود واقع شده است. محدوده مطالعاتی دارای 
جغرافیایی  عرض  بین  و  مربع  کیلومتر   163/12 مساحت 
شمالی´6 °36 تا ´12 °36 و طول جغرافیایی شرقی ´17 59° 
از شاخه  یکی  است. رودخانه طرق  تا ´34 °59 واقع شده 
های کشف رود و تأمین کننده آب سد طرق مشهد است 
با  خشک  نیمه  تا  خشک  اقلیم  دارای  مطالعه  مورد  منطقه 
میانگین دمای سالانه 11/5 درجه سلسیوس، میانگین بارش 
سالانه 298/45 میلیمتر و متوسط دمای کمینه سالانه 4/48، 
متوسط دمای بیشینه سالانه 18/66 درجه سلسیوس است. 
بیشترین بارش متوسط ماهانه حوضه مربوط به ماه اسفند به 
میزان 54/5 میلیمتر و در ماه‌های فصل تابستان مقدار بارش 
طرق  متوسط حوضه سد  ارتفاع  است.  میلیمتر   ۹ از  کمتر 
1700/7 متر، حداقل ارتفاع 1261/4 متر )در محل خروجی 
حوضه( و حداکثر ارتفاع هم 2240/6 متر از سطح دریا در 
حوضه  سالانه  آبدهی  میانگین  هست.  غربی  مرتفع  مناطق 
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ماه‌های  آبدهی  میانگین  و  ثانیه  بر  مکعب  متر   ۴۶۰ آبخیز 
سیلابی حوضه آبخیز شامل اسفند، فروردین و اردیبهشت 
به ترتیب برابر با 1/24، 1/5 و 0/948 متر مکعب بر ثانیه 
برآورد شده است. میانگین حجم آورد سالانه حوضه آبخیز 
14/48 میلیون متر مکعب و میانگین و میانگین آورد ماه‌های 
سیلابی حوضه آبخیز شامل اسفند، فروردین و اردیبهشت 
متر مکعب  میلیون  با 3/11، 4/02 و 2/54  برابر  ترتیب  به 

هستند )سرابی، دستورانی و زرین، 1399(.
موقعیت جغرافیایی و نقشه زمین‌شناسی حوضه‌ی آبخیز 

مورد مطالعه در نگاره‌های )1( و )2( ارائه شده است. 

2-2- داده‌های مورد استفاده
داده‌های  شامل  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  داده‌های 
هیدرولوژیکی  داده‌های  دما(،  و  بارش  )مانند  هواشناسی 
)مانند  حوضه  فیزیوگرافی  داده‌های  و  جریان(،  )دبی 
داده‌های  است.  بوده  رودخانه(  طول  و  شیب  مساحت، 
معتبر  هواشناسی  ایستگاه‌های  از  روزانه  به‌صورت  بارش 
جمع‌آوری و مورد ارزیابی کیفیت قرار گرفت. برای کاهش 
عدم‌قطعیت در داده‌ها، از روش‌های آماری برای تصحیح و 

پرکردن داده‌های ناقص استفاده شد.

نگاره1:  موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز طرق در ایران )جوانبخت و همکاران، 1387(
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3- ‌روش‌شناسی تحقیق 
پایه  بر  و  است  کاربردی-توسعه‌ای  نوع  از  تحقیق  این 
هیدرولوژیکی  و  هواشناسی  داده‌های  عددی،  تحلیل‌های 
گرفته  انجام  مصنوعی  هوش  مدل‌های  طراحی  و  واقعی 
است. در این پژوهش داده‌های بارش، دما و رطوبت نسبی 
دوره  برای  منطقه  باران‌سنجی  و  سینوپتیک  ایستگاه‌های  از 
کیفی  کنترل  و  گردآوری   ۲۰۲۳ تا   ۲۰۱۰ سال‌های  زمانی 
ایستگاه  از  خروجی  جریان  دبی  داده‌های  همچنین  شدند. 
هیدرومتری پایین‌دست و داده‌های فیزیوگرافی شامل مدل 
ارتفاع رقومی، شیب، جهت جریان و کاربری اراضی از منابع 
رسمی و داده‌های سنجش‌ازدور استخراج شد. برای اطمینان 
از صحت داده‌ها از آزمون‌های آماری نرمال بودن، میانگین 
داده‌های  و  شد  استفاده  پرت  داده‌های  حذف  و  متحرک 
تکمیل  خطی  رگرسیون  و  وزنی  میانگین‌گیری  با  ناقص 

داده‌ها  آن  از  پس  برسد.  حداقل  به  عدم‌قطعیت  تا  شدند 
نرمال‌سازی شده و در بازه 0,10,10,1  قرار گرفتند تا اثر 
اختلاف ابعاد فیزیکی متغیرها از بین برود. با توجه به زمان 
تمرکز کوتاه حوضه، داده‌های بارش روز جاری و روز قبل 
انتخاب شد. طراحی مدل‌های شبکه  به‌عنوان ورودی مدل 
عصبی در دو ساختار دو لایه‌ای و سه‌لایه‌ای انجام گرفت؛ 
در ساختار دوم برای افزایش دقت پیش‌بینی از توابع انتقال 
الگوریتم  با  آموزش شبکه  استفاده شد.   Purelin و   Tansig

پس‌انتشار خطا1 و تابع بهینه‌سازی2 صورت گرفت و معیار 
تعیین  میانگین مربعات خطا3  اساس کمینه شدن  بر  توقف 
شد. داده‌ها به سه بخش آموزش )۷۰ درصد(، اعتبارسنجی 
داخلی )۱۵ درصد( و آزمون نهایی )۱۵ درصد( تقسیم شدند 

1- Backpropagation	

2- Levenberg–Marquardt (LM)	

3- MSE	

نگاره2:  نقشه زمین‌شناسی مشهد و منطقه مورد مطالعه )جوانبخت و همکاران، 1387(
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 Early Stopping و برای جلوگیری از بیش‌برازش، روش‌های
با  مدل‌ها  دقت  گرفتند.  استفاده  مورد   Cross Validation و 
شاخص‌های آماری ضریب تعیین )R²(، میانگین قدر مطلق 
خطا )MAE( و جذر میانگین مربعات خطا )RMSE( ارزیابی 
انتقال  توابع  با ترکیب  نتایج نشان داد ساختار سه‌لایه  شد. 
Tansig و Purelin بهترین عملکرد را داشته و مقدار R² کلی 

آن 0/817 بوده است. تمامی تحلیل‌ها با استفاده از نرم‌افزار 
 Neural Network Toolbox و جعبه‌ابزار MATLAB R2023b

 ENVI 5.6 و ArcGIS 10.8 انجام شد و داده‌های مکانی نیز با
پردازش شدند. همچنین تحلیل‌های آماری و صحت‌سنجی 
فرایند  مجموع،  در  گرفت.  صورت   SPSS 26 با  نهایی 
پژوهش شامل گردآوری و پالایش داده‌ها، طراحی مدل‌های 
ANN، آموزش و آزمون مدل‌ها با داده‌های واقعی، ارزیابی 

دقت پیش‌بینی و انتخاب مدل بهینه بوده است. این فرایند 
نظام‌مند، چارچوبی علمی برای استفاده از هوش مصنوعی 
در مدیریت مخاطرات طبیعی ارائه می‌دهد و می‌تواند مبنایی 
برای توسعه سامانه‌های هشدار سریع سیلاب در سایر مناطق 
کشور باشد. مدل مفهومی در نگاره 3، چارچوب کلان این 
»مسئله‌محوری  از  منطقی  زنجیره  یک  قالب  در  را  مطالعه 
تبیین  با  فرآیند  این  می‌کند.  مفصل‌بندی  تصمیم‌سازی«  تا 
هدف کلیدی پژوهش، یعنی پیش‌بینی دبی اوج سیلاب از 
طریق شبکه‌های عصبی مصنوعی، آغاز شده و با تدقیق در 
فیزیکی  ماهیت  ویژگی‌های حوضه،  و  زمانی  مکانی،  ابعاد 
تثبیت  مدل‌سازی  تبیین  اصلی  بستر  به‌عنوان  را  سامانه 
می‌نماید. بلوک اختصاصی »داده‌های ورودی« در این نگاره 
از یک  فراتر  نشان می‌دهد که مدل‌سازی حاضر  به‌وضوح 
رویکرد خروجی‌محورِ صِرف، بر پیوند وثیق میان متغیرهای 
در  است.  استوار  هیدرولوژیکی  ویژگی‌های  و  هواشناسی 
ادامه، مراحل »آماده‌سازی، کنترل کیفیت و پیش‌پردازش«، با 
هدف پالایش نویزها و ارتقای قابلیت تعمیم مدل طراحی 
فرآیند  به  سازمان‌یافته  خطای  هرگونه  ورود  از  تا  شده‌اند 
یادگیری جلوگیری شود. از منظر روش‌شناختی، این توالیِ 
گام‌به‌گام بر این اصلِ کلاسیک در مدل‌سازی‌های داده‌محور 

گرو  در  آنکه  از  پیش   ،ANN مدل  اعتبار  که  دارد  تأکید 
سازگاری  و  داده‌ها  انضباط  مرهون  باشد،  شبکه  معماری 
نگاره  )ارجاع:  است  حوضه  هیدرولوژیکی  منطق  با  آن‌ها 

مدل مفهومی پژوهش(.
در نیمه دوم این مدل مفهومی، مسیر پژوهش از »انتخاب 
سمت  به  شبکه«  ساختار  »طراحی  و  ورودی«  متغیرهای 
مراحلِ آموزش، ارزیابیِ عملکرد و در نهایت گزینش مدل 
بهینه هدایت می‌شود. این بخش که در واقع ستون فقرات 
تصمیم‌گیری علمی مقاله حاضر را تشکیل می‌دهد، آشکار 
می‌کند که انتخاب نهایی نه بر پایه آزمون‌وخطاهای تصادفی، 
 RMSE بلکه با تکیه بر حداقل‌سازی خطاهای آماری نظیر
گرفته  انجام   )R²( تبیین‌گری  توان  بیشینه‌سازی  و   MAE و 
است. تفکیکِ آگاهانه میان »مقایسه مدل‌ها« و »انتخاب مدل 
نهایی« در این نگاره، به‌طور ضمنی بر ضرورت کنترل پدیده 
از  اعم  مختلف،  ساختارهای  دقیق  واکاوی  و  بیش‌برازش1 
 ،Purelin و   Tansig نظیر  انتقال  توابع  تنوع  و  لایه‌ها  تعداد 
دلالت دارد. به‌این ترتیب، خروجی نهایی پژوهش به مدلی 
پیوند می‌خورد که نه‌تنها در شاخص‌های آماری برتری دارد، 
بلکه از منظر انسجام با رفتار زمانیِ سامانه هیدرولوژیکی نیز 

کاملًا قابل دفاع و توجیه‌پذیر است.

4- بحث و یافته‌های تحقیق
‌4- 1- آماده سازي شبکه و ارزيابي عملکرد آن

و  شبکه  نوع  تعيين  شبکه،  سازي  آماده   )4( نگاره  در 
بهترين  با  مقايسه  در   validationو،test،وtrain عملکرد  مقايسه 
عملکرد در طول ١٤ دوره در لایه‌های مختلف نشان داده 
شده است. ‌ در ‌مرحله ‌بعد ‌با‌ انتخاب ‌ماتریس‌ صحت‌‌سنجی 
داده  و  گرفته  انجام  ‌به‌عنوان ‌ورودی، ‌عملیات ‌شبیه‌‌سازی 
‌و ‌خروجی ‌آن ‌ با‌ ماتریس ‌خروجی ‌شبکه ‌یکی‌ می‌شود. با 
ماتریس ‌خروجی‌ شبکه ‌و ‌ماتریس ‌خروجی  ابعاد‌  کار  این 
نمودار  بررسی  با  ادامه  در  ‌صحت‌‌سنجی ‌یکی ‌می‌شوند.‌ 
خطاها و با‌ مقایسه ‌نتایج ‌به‌دست ‌آمده ‌در ‌هر‌ دوره ‌و ‌تغییر 

1- Overfitting	
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تعیین ‌  دوره ‌بعد‌ ‌بهترین ‌ساختار ‌شبکه  ‌ورودی‌ها ‌بـرای‌ 
می‌شود.‌ در ‌هر ‌دوره برای اطمینان بیشتر ضریب ‌همبستگی 
‌مشخص‌ خواهد شد ‌کـه ‌هر چـه ‌قدر این ‌ضریب ‌به ‌یک 
اطلاعات ‌به‌دست‌آمده ‌دقیق‌تر ‌و ‌در ‌نتیجه  ‌نزدیک‌تر ‌باشد‌ 

‌کارآیی ‌شبکه‌ بهتر ‌خواهد شد.

4-2- امتياز شبکه‌هاي عصبي پيش خور 
برای اینکه ‌محاسبات ‌شبکه ‌عصبي ‌با‌ توجه ‌به ‌نوع ‌الگويي‌ 
که به‌کار گرفته شده است، ‌داده‌‌ها‌ در ي‌ک ‌زمان ‌واحد ‌گرفتـه 
‌و‌ پردازش ‌شوند ‌و ‌همچنين ‌خطاي محاسبه به ‌حداقل ‌برسد، 
‌از‌ شبکه‌‌هاي ‌پس ‌انتشار ‌استفاده می‌شود. ‌چرا‌ که ‌‌در ‌اين ‌نوع ‌ 

نگاره3: مدل مفهومی پژوهش
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شبکه‌ها‌ همه ‌رخدادهاي ‌سيل ‌در ‌ابتدا ‌به ‌شکل ي‌ک ‌مجموعه 
گرفته ‌مي‌شوند ‌و ‌عمليات ‌بر ‌روي ‌تمام ‌آن‌ها ‌در  ‌درنظر 
واحد ‌انجام ‌مي‌گيرد ‌و ‌از ‌طرفي ‌در ‌الگويي‌که  ي‌ک ‌زمان ‌ 
به‌کار گرفته شده است ‌هم ‌ورودي ‌و‌ هم دبی ‌اوج ‌سيلاب 
‌مشاهده ‌و‌ اندازه‌‌گيري ‌شده -‌که ‌همان ‌مقادير ‌هدف هستند- 
لحاظ شده است ‌و ‌به ‌دنبال ‌دبي ‌اوج ‌محاسباتي ‌شبکه ‌عصبي 
‌هسـتيم ‌و ‌در‌ واقع ‌هدف ‌معلومي‌ وجود دارد ‌که ‌مي‌خواهد 
الگوي  کند. ‌پس ‌الگوي ‌شبکه‌‌هاي ‌پيش‌‌خور‌  پیدا  تحقق 
‌مورد ‌انتظار ‌ما هست.‌‌ از‌ طرفي ‌چون ‌شبکه‌‌هاي ‌پس‌‌انتشار 
‌با ‌پس‌‌انتشار ‌خطا‌ ميزان ‌آن ‌را ‌به ‌حداقل ‌مي‌رسانند، بنابراین 
امتیاز  ‌بهترين ‌نوع ‌شبکه،‌ شبکه پيش‌‌خور ‌پس‌‌انتشار است.‌‌ 
شبکه‌های عصبی پیش‌خور با توابع انتقال، شدت بارش‌های 
متفاوت و تعداد نرون‌های مختلف در نگاره‌های )5( تا )10( 

نشان داده شده‌اند.  
افزايش ‌ميزان ‌رگرسيون  شاهد‌  لايه‌‌ها‌  ‌با ‌افزايش ‌تعداد‌ 
 ‌ purelin‌ به‌‌خصوص ‌در ‌حالتي ‌که ‌تابع ‌انتقال ‌لايه ‌خروجي‌ما‌
و   ‌Purelin‌ اين ‌امر ‌به ‌دليل ‌برد ‌بيشتر ‌تابع است، ‌هستيم. 
اين ‌افزايش  هست.‌  ‌افزايش ‌دامنه ‌تغييرات ‌جواب‌هاي ‌ما 
0/63 ‌در  حدود  ‌همچنين ‌در ‌ميزان ‌ضريب ‌هم ‌بستگي ‌تا‌ 
‌حالتي ‌که ‌تعداد نرون‌ها شش و‌تابع ‌انتقال ‌لايه ‌اول‌ ‌Tansig و 
‌تابع ‌انتقال ‌لايه ‌دوم ‌‌purelin است، به چشم می‌خورد. ‌علاوه 

‌بر ‌آن ‌هنگامي ‌که ‌ميزان ‌و ‌شدت ‌بارش ‌دو ‌روز‌ قبل ‌را‌ در 
‌نظر ‌بگيريم ‌با ‌افزايش ‌ميزان ‌رگرسيون ‌در ‌حالت ‌آموزش ‌و 
‌کاهش ‌آن ‌در ‌حالت ‌اعتبارسنجي ‌و ‌آزمايش ‌مواجه هستيم ‌و 
‌در‌ حالت ‌مجموع ‌به ‌غير ‌از‌ حالتي‌که ‌تابع ‌انتقال ‌لايه ‌خروجي‌ 
از ‌نوع ‌‌purelin است، ‌شاهد ‌افزايش ‌ميزان ‌ رگرسيون ‌هستيم.‌ 
اما ‌با ‌افزايش ‌ميزان نرون‌ها ‌به ‌‌١٥ عدد‌ در ‌حالتي ‌که ‌تابع 
‌انتقال ‌لايه ‌اول ‌از‌ نوع ‌‌Tansig باشد‌ جواب‌‌هاي‌ عمل ‌آموزش 
به‌‌خوبي ‌با‌دبي‌هاي ‌اوج ‌ما ‌سازگار ‌است. ‌رابطه‌‌اي ‌که ‌در‌ 
حالت ‌در ‌نظر‌ گرفتن ‌ميزان ‌و ‌شدت ‌بارش ي‌ک ‌روز ‌قبل ‌بهتر‌ 
هم ‌مي‌شود ‌چرا ‌که ‌در ‌اين ‌حالت ‌در ‌قسمت ‌اعتبارسنجي ‌و 
‌آزمايش ‌به ‌جواب‌ها‌ و ‌روابط ‌خوبي ‌بين ‌خروجي ‌و ‌ماتريس ‌ 
خروجي ‌خود ‌مي‌رسيم ‌که ‌اين ‌رابطه ‌در ‌حالت ‌در ‌نظر 
‌گرفتن ‌ميزان ‌و ‌شدت ‌بارش ‌دو ‌رو‌ز ‌قبل ‌در‌ حالت آزمایش 
بنابراين ‌در‌حالتي ‌که  اعتبارسنجي‌ و ‌مجموع ‌بدتر‌‌ است.  ‌و‌ 
‌شبکه ‌دو ‌لايه ‌است ‌بهترين ‌حالت ‌استفاده ‌از ‌تابع ‌انتقـال ‌ 
‌Tansig در ‌لايه ‌اول ‌و ‌‌Purelin در ‌لايه ‌دوم ‌و ‌لحاظ ‌کردن 

‌ميزان ‌و‌ شدت ‌بارش ي‌ک ‌روز ‌اخير ‌است.‌
در‌ شبکه‌هاي‌ پس‌‌انتشار‌ سه ‌لايه ‌در ‌حالتي ‌که ‌لايه ‌اول 
شبکه ‌و‌  خروجي‌  پنج ‌نرون ‌و ‌لايه ‌دوم شش ‌نرون ‌دارد،‌ 
هدف ‌در‌‌ کليه ‌حالات ‌‌زماني ‌که ‌هر ‌سه ‌تابع ‌انتقال ‌از ‌نوع 
‌‌Tansig باشد، ‌با ي‌کديگر ‌نسبت ‌مستقيم ‌دارند ‌که ‌در‌حا‌لت 

نگاره4: ارزیابی روند آموزش شبکه عصبی بر اساس عملکرد مجموعه‌های آموزش، اعتبارسنجی، آزمون 
و تکامل خطای خروجی
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در‌حالت ‌کلي  و   0/632 رگرسيوني ‌در ‌حدود  ‌آموزش ‌ 
0/817 هستند.‌ اين ‌مقدار ‌زماني‌که ‌مقدار‌ و‌شدت ‌بارش ‌دو‌ 
در ‌اين ‌نوع  روز ‌قبل ‌هم ‌لحاظ ‌شوند‌ کاهش ‌ميي‌ابند. ‌اما‌ 
‌شبکه ‌آنچه ‌مشهود‌ است ‌رگرسيون ‌بالا‌ در ‌حالات ‌آموزش ‌و 
‌اعتبار‌سنجي‌ هست.‌ با ‌افزايش ‌تعداد نرون‌ها ‌به ‌ميزان ‌ ‌٦ و‌‌١٠ 
در‌ لايه‌‌هاي‌ اول ‌و ‌دوم ‌باز هم ‌در ‌حالتي ‌که ‌تابع ‌انتقال ‌دو 
‌لاي‌ه ‌اول ‌‌Tansig باشد‌ خروجي ‌شبکه ‌و ‌تابع ‌هدف ‌در‌حالت 
‌آزمايش ‌و ‌اعتبارسنجي ‌به ‌خوبي ‌با ي‌کديگر ‌نسبت ‌مستقيم 
و ‌شدت  حالات ‌با ‌اضافه ‌کردن ‌مقدار‌  ‌دارند ‌که ‌در ‌اين ‌ 
‌بارش ‌دو ‌روز ‌قبل ‌شيب ‌خط ‌رابطه‌‌ي ‌بين ‌خروجي‌شبکه ‌و 
‌هدف ‌به ي‌ک ‌نزديک‌تر ‌و‌ رگرسيون ‌در ‌دو ‌حالت ‌آموزش 
‌و ‌مجموع ‌بالاتر ‌مي‌‌رود. ‌اما ‌در‌ حالت ‌آزمايش ‌رابطه ‌بين 
‌خروجي‌ و ‌تابع ‌هدف ‌آن ‌هم ‌در‌ شرايطي ‌که ‌ميزان ‌و ‌شدت 
گرفته ‌شود ‌معکوس ‌ولي  ‌بارش ‌دو ‌روز ‌قبل ‌هم ‌در ‌نظر‌ 

است ‌)داراي  کم  شـيب‌  ‌در ‌حالت ‌آزمايش ‌مسـتقيم ‌بـا‌ 
در ‌حالتي ‌که ‌دو ‌لايه ‌اول ‌Tansig ‌باشد‌   0/251 ‌رگرسيون‌ 
و 0/425 در ‌حالتي‌که ‌هر‌سه لایه ‌‌Tansig باشند(.‌ همچنين 
‌در ‌حالت ‌اعتبارسنجي ‌ميزان ‌رگرسيون ‌رابطه ‌بين ‌ماتريس 
‌هدف ‌و ‌خروجي‌شبکه  ‌معکوس و ي‌ا ‌نزديک ‌به ‌صفر است.‌ 
لازم ‌به ‌ذکر ‌است ‌که ‌در‌حالتي‌ که ‌لايه ي‌ا ‌لايه‌هاي ‌اوليه ‌داراي 
‌تابع ‌انتقال ‌‌purelin باشند ‌ضريب ‌هم ‌بستگي ‌بالاتري‌ داريم 
‌و ‌در ‌حالت ‌آموزش، ‌رگرسيون ‌بهتر ‌از ‌بقيه ‌حالات ‌است ‌که 
‌با ‌لحاظ ‌کردن ‌ميزان ‌و ‌شدت ‌بارش ‌دو ‌روز ‌قبل ‌اين رابطه 
بقيه ‌حالات ‌رگرسيون ‌بدتر ‌و  ‌کمي ‌بهتر ‌مي‌شود ‌ولي ‌در‌ 
ي‌ا‌حتي ‌رابطه ‌بين ‌خروجي ‌شبکه ‌و ‌هدف ‌معکوس‌ مي‌شود.‌ 
در ادامه نمودار میزان خطا در حالت‌های مختلف ارائه 

شده است )نگاره11(. 

‌

نگاره 5: شبکه تک لايه با تابع انتقال Tansig و در نظر گرفتن ميزان و شدت بارش يک روزه
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نگاره 6: شبکه تک لايه با تابع انتقال Logsig و در نظر گرفتن ميزان و شدت بارش يک روزه

نگاره7: شبکه دو لايه با شش نرون و تابع انتقال T-P و در نظر گرفتن ميزان و شدت بارش يک روزه
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‌ نگاره8: شبکه دو لايه با ٦ نرون و تابع انتقال T-P ودر نظر گرفتن ميزان وشدت بارش دو روزه

‌‌نگاره 9: شبکه دو لايه با١٥ نرون و تابع انتقال T-T و در نظر گرفتن ميزان و شدت بارش يک روزه
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‌ نگاره10: شبکه دو لايه با ١٥ نرون و تابع انتقال T-T و در نظر گرفتن ميزان و شدت بارش دو روزه

‌ ‌

نگاره11: مقایسه میزان خطای شبکه عصبی مصنوعی تحت ساختارهای مختلف لایه و تابع انتقال
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5- نتیجه‌گیری 
پرکاربردترين ‌موضوعات ‌مطرح  شبکه‌‌هاي ‌عصبي ‌از‌ 
از ‌طبيعت  ‌ـا ‌الهام  ‌در ‌زمينه ‌طراحي ‌سيستم‌هاي ‌هوشمند ‌ب
هستند که ‌جايگاه ‌مناسبي ‌در ‌علوم ‌مختلف دارند.‌ با ‌توجه ‌به 
‌مقايسه‌‌هايي ‌که ‌در ‌مورد ‌نوع ‌شبکه، ‌تعداد ‌لايه‌ها،‌ نوع ‌توابع 
‌انتقال ‌و ‌تعداد نرون‌ها‌ در‌‌ لايه‌هاي‌ مختلف ‌و ‌تعداد ‌روزهاي 
‌در ‌نظر ‌گرفته ‌شده برای ‌ميزان ‌و ‌شدت ‌بارش ‌انجام ‌گرفت 
‌به ‌اين ‌نتيجـه ‌مي‌رسيم‌ که ‌شبکه‌‌هاي‌ پيش‌‌خور ‌به دلیل ‌آنکه 
‌مقدار‌ خطا ‌را‌ در ‌مراحل ‌مختلف ‌انتشار ‌داده ‌و ‌باعث ‌حداقل 
مي‌شوند، ‌بهترين ‌نوع ‌شبکه ‌در ‌کارهاي  ‌شدن ‌ميزان ‌خطا‌ 
و ‌آن ‌دسته ‌از ‌شبکه‌هايي‌که ‌لايه‌‌هاي  هستند  ‌هيدرولوژي 
‌ابتدايي‌شان داراي ‌تابع ‌انتقال ‌از ‌نوع ‌‌Tansig باشند، ‌بهترين 

‌آرايش ‌تابع ‌انتقال ‌را‌ برای ‌رسيدن ‌به ‌جواب ‌واقعي دارند.‌ 
که ‌تمام  در ‌صورتي‌  البته ‌در ‌برخي ‌از ‌آرايش ‌شبکه‌ها‌ 
 ‌Tansig لايه‌‌هاي ‌مياني ‌داراي ‌تابع ‌انتقال ‌از ‌نوع  ‌لايه‌‌ها ي‌ا 
باشند‌ رابطه ‌بين ‌خروجي ‌شبکه ‌و ‌ماتريس ‌هدف ‌مستقيم‌‌تر‌ 
که ‌زمان  از ‌آنجا‌  و ‌شيب ‌خط ‌آن ‌به ي‌ک ‌نزديک‌تر ‌است. 
‌تمرکز ‌حوضه‌هاي ‌آبريز ‌مورد ‌بررسي ‌کمتر ‌از ‌سه ‌ساعت 
است ‌که ‌زمان رسيدن  آن  برآورد می‌شود ‌و ‌اين ‌به ‌معاني‌ 
‌بارش ‌از ‌نقطه ‌بارش ‌بر ‌روي ‌حوضه ‌تا‌ خروجي ‌آن ‌کمتر 
‌از ‌سه ‌ساعت است بنابراین می‌توان ‌نتيجه گرفت ‌که ‌هر‌چه 
در  روزهاي ‌گذشته ‌بيشتري  شدت ‌بارش ‌تعداد‌  ‌ميزان ‌و‌ 
‌محاسبات ‌‌ورودي‌ شبکه‌‌ها ‌لحاظ شود، ‌جواب‌ها ‌از ‌واقعيت 
با‌ در ‌نظر  ‌فاصله ‌مي‌گيرد. ‌پس ‌بهتر ‌است ‌که ‌محاسبات ‌را‌ 
‌گرفتن ‌ميزان ‌و ‌شدت ‌بارش ‌حـداکثر‌ يک ي‌ا ‌دو ‌روز ‌قبل 
‌انجام ‌دهيم.‌ در ‌بيشتر‌ موارد‌ هم ‌اين ‌مطلب ‌عينيت ‌ميي‌ابد 
‌که ‌هر ‌چه ‌تعداد‌ روز‌ قبل ‌کمتري ‌را‌ در ‌نظر ‌بگيريم ‌شيب 
خروجي ‌شبکه ‌و ‌ماتريس ‌هدف ‌به ي‌ک  ‌خط ‌رابطه ‌بين 

‌نزديک‌تر‌مي‌شود.‌ 
در‌ شبکه‌هاي ‌دو ‌لايه ‌ملاحظه ‌مي‌شود ‌هنگامي‌ کـه ‌تابع 
‌انتقال ‌لايه ‌اول ‌از ‌نوع ‌‌Tansig و ‌لايه ‌دوم ‌از ‌نوع‌ ‌purelin باشد 
‌و‌ ميزان ‌و ‌شدت ‌بارش ‌تنها‌ همان ‌روز ‌سيلاب ‌و ‌روز ‌قبل ‌در‌ 
نظر‌گرفته ‌شود ‌جواب ‌شبکه ‌با ‌خروجي‌ رابطه ‌مستقيم ‌داشته 

‌و ‌به ‌واقعيت ‌نزديک‌تر ‌است ‌و ‌با‌ افزايش ‌تعداد نرون‌ها ‌در 
‌اين ‌حالت ‌نتيجه ‌به ‌خصوص ‌در‌ حالات ‌ آموزش ‌و ‌حالت 

‌کلي ‌به ‌واقعيت ‌نزديک‌تر ‌مي‌شود.‌ 
در‌ شبکه‌هاي ‌سه ‌لايه ‌با ‌آرايش ‌تابع ‌انتقال ‌‌T-T-T هر 
رگرسيون ‌افزايش ي‌افته ‌و‌  بيشتر‌شود،‌  نرون‌ها  چه ‌تعداد 
جواب‌هاي‌ ما‌ به‌‌خصوص ‌در‌ حالتي‌ که ‌فقط ‌ميزان ‌و ‌شدت 
‌بارش ‌روز ‌سيلاب ‌و ‌روز ‌قبل ‌آن ‌را‌ در ‌نظر‌ مي‌گيريم ‌به ‌واقعيت 
سه ‌لايه ‌وقتي‌تعداد  همين ‌شبکه‌‌هاي‌  در‌  مي‌شود.‌  ‌نزديک‌تر‌ 
نرون‌ها ‌در ‌لايه ‌اول ‌‌١٠ و‌ در ‌لايه ‌دوم ‌‌١٥ و ‌آرايش ‌تابع ‌انتقال 
‌به ‌شـکل ‌‌P-T P باشد ‌و ‌شدت ‌و ‌ميزان ‌بارش ي‌ک ‌روزه ‌را‌ 

در ‌نظر ‌بگيريم ‌جواب‌هاي ‌ما ‌به ‌واقعيت ‌نزديک‌تر ‌است.‌ 
با ‌افزايش ‌تعداد ‌لايه‌ها ‌به چهار ‌لايه ‌ملاحظه ‌مي‌شود ‌که 
‌اگر ‌تابع ‌انتقال ‌در ‌هـر چهار ‌لايه‌ ‌Tansig باشد ‌جواب‌هاي 
‌ماتريس خروجي ‌شبکه ‌و ‌هدف ‌با ي‌کديگر ‌نسبت ‌معکوس 
‌پيدا‌ مي‌کنند ‌لذا‌ پيشنهاد ‌مي‌شود‌ از ‌آرايشی ‌استفاده ‌شود ‌کـه 

‌حتي‌الامکان ‌دو ‌لايه ‌انتهايي‌آن ‌از‌نوع ‌‌purelin باشد.‌ 
ملاحظه  شبکه ‌به ‌شبکه ‌آبشاري ‌پيش‌‌خور‌  با ‌تغيير‌ 
‌مي‌شود ‌که ‌شبکه چهار ‌لايه ‌با‌ آرايش ‌تابع ‌انتقال ‌‌P-T-P-P به 
‌غير ‌از‌ حالت ‌اعتبارسنجي ‌در ‌بقيه ‌موارد ‌نسبت ‌مستقيم ‌خود‌ 
را‌ به ‌خوبي ‌حفظ ‌کرده ‌که ‌اين ‌رابطه ‌با ‌در‌ نظر‌ گرفتن ‌ميزان 

‌و‌ شدت ‌بارش ‌دو ‌روز ‌اخير ‌بدتر‌ مي‌شود.‌ 
نتيجه ‌اينکه ‌از‌ آنجا‌ که ‌زمان ‌تمرکز‌ حوضه‌هاي ‌آبريز ‌کم 
هست، ‌احتساب ‌تنها ‌ميزان ‌و ‌شدت ‌بارش ‌روز ‌سيلاب ‌و ‌روز‌ 
قبل ‌از‌ آن ‌کفايت ‌مي‌کند ‌و ‌در ‌عمل ‌هم ‌در ‌بيشتر ‌اوقات ‌ثابت 
‌شد‌ و‌ شبکه ‌ما‌ در ‌لايه‌‌هاي ‌ابتدايي ‌با‌ تابع ‌انتقال ‌ ‌Purelin و 
‌در‌ لايه‌‌هاي ‌انتهايي ‌با‌ تابع ‌انتقال ‌‌Tansig بهتر ‌‌جواب ‌مي‌دهد‌. 
به این ترتیب ‌پيشنهاد ‌مي‌شود ‌تابع ‌انتقال ‌خود‌ را‌ با ‌توجه 
‌به ‌اين ‌مطلب ‌تنظيم ‌کنيم ‌و ‌در ‌شبکه‌‌هاي ‌آبشاري ‌بهتر ‌است 
‌در ‌لايه‌‌هاي ‌مياني ‌از ‌تابع ‌انتقال ‌‌Tansig و ‌در‌ شبکه‌‌هاي ‌پس 
 ‌Tansig انتشار ‌در‌ لايه‌‌هاي ‌اوليه ‌بهتر ‌است ‌که ‌از ‌تابع ‌انتقال‌
استفاده ‌کنيم.‌ علاوه ‌بر ‌آن در ‌محاسبات ‌سيلاب ‌بهتر‌ است 
‌از‌ شبکه‌‌هاي ‌پس ‌انتشار ‌‌سه ‌لايه ي‌ا‌ چهار‌لايه ‌و ي‌ا‌ شبکه‌هاي 
‌آبشاري ‌پيش‌خور ‌چهار‌لايه ‌استفاده ‌کنيم ‌چرا‌ که ‌جوابشان 
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‌به ‌واقعيت ‌مورد انتظار ‌ما‌ نزديک‌تر‌ است.‌ 
استفاده از داده‌های بارش روز سیلاب و روز قبل از آن، 
به‌دلیل زمان تمرکز کم حوضه، کفایت می‌کند. افزایش تعداد 
نرون‌ها در شبکه‌های دو و سه لایه منجر به افزایش دقت 
پیش‌بینی شد، به‌خصوص زمانی که تنها داده‌های بارش دو 
روز اخیر به‌عنوان ورودی شبکه مورد استفاده قرار گرفتند.

نشان  پیشین  پژوهش‌های  با  مطالعه  این  نتایج  مقایسه 
در  مصنوعی  هوش  روش‌های  از  استفاده  که  می‌دهد 
نظیر  کلاسیک  روش‌های  با  مقایسه  در  سیلاب  پیش‌بینی 
 )SWAT و HEC-HMS مدل‌های هیدرولوژیکی سنتی )مانند
تحقیقات  مثال،  به‌عنوان  است.  برخوردار  بالاتری  از دقت 
)Sharma et al. (2020 و )Khan et al. (2021 نیز کارایی بالای 
تأیید  سیلاب  پیش‌بینی  در  را  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های 
 Zhang et al. (2020( کرده‌اند. علاوه بر این، مطالعه‌ای که توسط
روش‌های  سایر  با   ANN ترکیب  که  داد  نشان  شد،  انجام 
یادگیری ماشین مانند الگوریتم‌های ژنتیک و ازدحام ذرات، 
نتایج  می‌دهد.  افزایش  درصد   ۳۰ تا  را  پیش‌بینی  دقت 
یافته‌ها بوده و نشان داد  این  با  نیز هم‌راستا  مطالعه حاضر 
که استفاده از مدل‌های ترکیبی می‌تواند عملکرد بهتری در 
پیش‌بینی سیلاب ارائه دهد. همچنین، یافته‌های این پژوهش 
 Rezazadeh et al.( و   Hosseini et al. (2021( مطالعات  با 
اراضی  تغییرات کاربری  اقلیمی و  تغییرات  تأثیر  که   (2022

را بر شدت سیلاب‌ها بررسی کرده‌اند، همخوانی دارد. مدل 
وقوع  پیش‌بینی  در  را  متغیرها  این  اثر  توانست  پیشنهادی 
به‌علاوه،  بهبود بخشد.  نتایج را  سیلاب لحاظ کند و دقت 
و   Goodfellow et al. (2016( کارهای  بر  مطالعه  این  نتایج 
)Wang et al. (2020  که به بررسی عملکرد شبکه‌های عصبی 
ترکیبی در تحلیل داده‌های پیچیده پرداخته‌اند، تأکید دارد و 
نشان می‌دهد که استفاده از این روش‌ها در پیش‌بینی سیلاب 
می‌تواند به افزایش دقت و کاهش خطای پیش‌بینی منجر شود.
با این حال، چالش‌هایی نیز در استفاده از شبکه‌های عصبی 
مصنوعی برای پیش‌بینی سیلاب وجود دارد. نیاز به حجم 
بالای داده‌های آموزشی، حساسیت مدل‌ها به داده‌های نویزی 

و احتمال بیش‌برازش )Overfitting( از جمله محدودیت‌های 
این روش‌ها هستند که در مطالعات آتی باید مورد توجه قرار 
گیرند. تحقیقات آینده می‌توانند با ترکیب ANN با مدل‌های 
توزیعی،  هیدرولوژیکی  مدل‌های  مانند  فیزیکی-مفهومی، 
کنند.  کمک  سیلاب  پیش‌بینی  مدل‌های  عملکرد  بهبود  به 
یادگیری  و  دور  از  سنجش  داده‌های  از  استفاده  همچنین، 

عمیق می‌تواند دقت پیش‌بینی‌ها را بیشتر ارتقاء دهد.
به‌طور کلی، این پژوهش نشان داد که شبکه‌های عصبی 
مصنوعی به‌عنوان یک روش نوین و کارآمد می‌توانند به‌طور 
مؤثری در پیش‌بینی وقوع سیلاب در حوضه‌های آبریز مورد 
استفاده قرار گیرند. این یافته‌ها می‌توانند راهگشای مدیران 
منابع آب و برنامه‌ریزان شهری برای کاهش اثرات مخرب 
سیلاب و اتخاذ راهکارهای مناسب برای مدیریت بحران باشند.
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